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@ Verfahren zur Herstellung von Multilayerschichten 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Multilayerschichten mittels Vakuum- Plasma -Spritzen, die 
insbesondere zum Verschleiftschutz Anwendung finden. Das 
Ziel der Erfindung sind hochbelastbare Verschleifischutz- 
schichten mit germgem Materialeinsatz. Die Aufgabe be- 
steht darin, derartige Schutzschichten in Form eines Ver- 
bundes von Einzelschichten herzustellen. Oiese Aufgabe 
wtrd erfindungsgemaB dadurch gelost, daS ein Schichtver- 
bund aus mehreren Lagen unterschiedlicher Struktur auf ein 
metallisches Substrat aufgespritzt wird. Die Spritzwerkstof- 
fe sind aus Metall und HartstoH. Die Lagen sind teilweise 
Metall-Keramik-Komposite mit unterschiedlichen Hartstoff- 
anteilen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von Multilayerschichten mittels Vakuum-Plasma-Sprit- 
zen fOr verschleiBbestandige, mechanisch hochbelastba- 
re Beschichtungen metallischer Werkstoffe, ebenso fur 
den Korrosions- und Warmeschutz. 

Zur Erhdhung der VerschleiB- und Korrosionsbestan- 
digkeit werden metaliische Werkstoffe tnit anderen me- 
tallischen oder anorganisch-nichtmetallischen Werk- 
stoffen beschichtet Dies erfolgt vorrangig mittels che- 
mischer, elektrochemischer oder physikalischer Verfah- 
ren. 

So werden z. B. dicke, verschleiBfeste Eisenschichten 
galvanisch abgeschieden (DD-WP 2 44 770, DD-WP 
2 69 634). Obiich sind auch Metallschichtkombinationen, 
z. B. Eisen-Nickel-Schichten und Deckschichten aus 
Chrom oder Nickel (DE-OS 34 43 329, DD-WP 
2 49 722). Bekannt sind ebenfalls Mehrfachplattierun- 
gen zum Korrosionsschutz von Befestigungselementen 
aus Nickel-Cadmium, galvanisch en Schichten, Kupfer-, 
Nickel- und Chromschichten (DE-OS 29 38 940), sowie 
elektrolytisches Auftragen von gering schwefelhaltigen 
Reinnickelschichten gemaB DE-OS 36 19 336. 

Kennzeichen dieser Losungen ist, daB bei Mehrfach- 
schichten jede Schicht verschiedene Funktionen erfullt, 
wobei jedoch der Ausfall einer Funktion zum Vertust 
der Gesamtfunktion fuhren kann (eigenstandige Einzel- 
schichten). 

Zur Vermeidung dieser Nachteile konnen auf einem 
Substrat chemisch oder elektrochemisch mehrere, 
gleichmaBig diinne Einzelschichten unterschiedlicher 
Struktur abgeschieden werden. Mittels PVD- oder 
CVD- Verfahren ist es moglich, gleichmaBige und diinne 
Schichten und Schichtfolgen herzustellen, z. B. fiir mi- 
kroelektronische Bauelemente, wobei gezielt Einzel- 
funktionen realisiert werden. Der technologische Auf- 
wand steigt mit der Dicke und der Anzahl der Schichten, 
wobei es nicht moglich ist, in einer Lage unterschiedli- 
che Schichtdicken zu realisieren. 

Mittels Kathodenzerstaubung ist es so moglich, eine 
Vielzahl von Einzelschichten aus Hartstoffen und Zwi- 
schenschichten aus Metall unterweitgehend nichtreakti- 
ven Bedingungen herzustellen (DE-OS 35 03 105). 
Mischnitridschichten mit unterschiedlichen Schmelz- 
punkten konnen fiir die Beschichtung von Werkzeugen 
mittels Lichtbogenverdampfung in einer Stickstoff- 
atmosphare hergestellt werden (DE-OS 37 09 468). Be- 
kannt sind auch mehrschichtige keramische Uberzuge 
aus Silikatestern(EP02 74 274). 

Fur metaliische Oberflachen werden auch viellagige. 
hochverschleiBfeste Hartstoffschichten aus festhaften- 
den Einzelschichten (Dicke bis 40 nm) mit einer Ge- 
samtschichtdicke bis 10 urn gemaB DE-OS 35 1 2 986 ge- 
bildet. Ebenso verschleiBfeste Hartstoffschichten mit 
Zwischenschichten aus Nitriden, einer sich anschlieBen- 
den Karbidschicht und einer Deckschicht aus ic mit ein- 
gelagerten Kxistalliten des Karbids der Zwischenschich- 
ten (DE-OS 36 39 469)l 

Als bekannt gehen auch VerschleiBschutzschichten 
aus metallischen oder nichtmetallischen Hartstoffen, be- 
stehend aus 9 Einzelschichten mit steigendem E-Modul 
zur jeweils darunterliegenden Schicht sowie einer dia- 
mantenen Deckschicht (DE-OS 37 06 340). Letztere 
kann zur Erreichung einer bestimmten Flexibility aus 
poly- und einkristallinem Kohlenstoff bestehen. 

GemaB europaischer Patentanmeldung 03 66 289 be- 
steht eine mehrlagige, verschleiBfeste Beschichtung aus 



alternierenden Keramik- und Metallschichten mit 
Schichtdicken der Lagen von 0,1 u>m bis 5 u.m. Die Kera- 
mik ist aus Karbiden der verwendeten Metalle gebildet. 
Das Auftragen erfolgt durch Sputtern. Eine Gradierung 

5 der Schichten ist nicht gegeben. 

Bekannt sind weiterhin Warmeschutzschichten unter 
Verwendung dicker Schichten aus Superlegierungen, 
kombiniert mit oxidischen Hartstoffen, die jedoch kei- 
ner hohen mechanischen Belastung unterworfen wer- 

to den konnen. 

Ziel der Erfindung ist es, mechanisch hochbelastbare 
Beschichtungen auf metallischen Werkstoffen fur Ver- 
schleiBpaarungen mitgeringem Materialeinsatzund ho- 
her Bruchzahigkeit herzustellen. 

ts Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Herstellung von Multilayerschichten mittels 
Vakuum-Plasma-Spritzen zu entwickeln, das Ver- 
schleiBschutzschichten mit Hartegradienten zwischen 
den Lagen bei unterschiedlichen Strukturen mit abge- 

20 stimmten Schichtfunktionen ermoglicht 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB auf ein metallisches Substrat ein Schichtverbund 
aus einzelnen dunnen Lagen aufgespritzt wird, wobei 
die einzelnen Lagen lokal unterschiedlich dick sind und 

25 sich im Verbund gegenseitig durchdringen. Verfahrens- 
bedingt ergeben sich daraus Schichtdicken der Lagen ab 
ca, 5 u.m. 

Die Lagen weisen unterschiedliche, aufeinander ab- 
gestimmte Strukturen (gradierte Schichten) auf, die die 

30 chemisch-metallurgischen Vorteile des Vakuum-Plas- 
ma-Spritzens hinsichtlich gezielter Eigenschaftsbeein- 
flussung zur Geltung bringen. Somit sind Spannungs- 
gradienten realisierbar, die leichte Druckeigenspannun- 
gen im oberflachennahen Schicht bereich ermoglichen. 

35 Eine Spannungsrelaxation wird durch das Initiieren von 
Mikro-Vertikalrissen in einer Lage erreicht. Der Werk- 
stoffaufbau und die Anordnung der Lagen ergeben ei- 
nen Schichtverbund mit gradierten Kombinationseigen- 
schaften. 

40 Die Lagen bestehen aus Metall/Hartlegierungen 
(selbstflieBende Legierungen) und Hartstoffen, wobei 
auch Metall- Keramik- Komposite mit unterschiedlichen 
Hars toff an teilen gegeben sind. 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand zweier Aus- 

45 fuhrungsbeispiele naher erlautert werden. 

Beispiel 1 

Auf ein Substrat aus Vergutungsstahl wird mit ubli- 
50 cher Vakuum-Plasma-Spritztechnik zunachst eine diin- 
ne Haftgrundschicht aus NiCr 80/20 und eine dunne 
Hartlegierungsschicht gespritzt Die nachfolgenden 
Einzelschichten bestehen aus Hartlegierungs- und Hart- 
stoffkomponenten, wobei der Hartstoffanteil nach au- 
55 Ben hin ansteigt und eine 100°/oige diinne Hartstoff- 
schicht das Multilayersystem abschlieBt. Zur Erreichung 
geringer Schichtdicken wird mit feinkornigem, gasver- 
dustem Spritzpulver ( — 45 + 5,6 u.m) gespritzt 

Das Schichtsystem besteht aus insgesamt 7 Einzella- 
60 gen gemaB nachfolgender Obersicht: 
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Zusammensetzung 
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Cr 3 C 2 
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NiCrBSi-Cr 3 C 2 20/80 
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NiCrBSi-Cr 3 C 2 40/60 
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NiCrBSi-Cr 3 C 2 60/40 
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NiCrBSi-Cr 3 C 2 80/20 
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NiCrBSi 
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NiCr 80/2 
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C 45 N (Grundwerkstoff Substrat) 




Beispiel 2 



Die Multilayerschicht bestehl aus den Komponenten 
Hartlegierung und metallischem oder nichtmetalli- 15 
schem Hartstoff, wobei die Spritzparameter so gewahlt 
sind, daB die Hartstoff phase im Plasma nicht auf- 
schmilzt. 

Auf eine Haftgrundschicht (NiCr 80/20) wird zu- 
nachst eine reine Hartlegierungsschicht gespritzt 20 
(NiCrBSi). Auf diese wird Hartstoff TiC, WC oder BN 
als sehr dunne 1- bis 31agige unzusammenhangende ! 
Schicht aufgetragen und diese wiederum mit einer Hart- 
legierungsschicht ausgefullt 

Der Wechsel von sehr dunner, unterbrochener Hart- 25 
stofflage und dichter Hartlegierungsschicht wird so oft 
wiederholt, bis die erforderliche Dicke des Schichtsy- 
stems erreicht ist. Wahrend des Spritzvorgangs wird das 
zu beschichtende Tei! mit Hilfe des ubertragenen Licht- 
bogens so weit vorgewarmt, daB die bereits aufgebrach- 30 
te Hartlegierung in einem teigigen Zustand ist. 

Wie in Beispiel 1 wird mit feinkdrnigem Spritzpulver 
gespritzt. 

Patentanspruche 35 

1. Verfahren zur Herstellung von Multilayerschich- 
ten mittels Vakuumplasmaspritzen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf ein metallisches Substrat ein 
Schichtverbund aus einzelnen dunnen Lagen aufge- 40 
spritzt wird, wobei die Lagen lokal unterschiedlich 
dick sind und sich im Verbund gegenseitig durch- 
dringen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Spritzwerkstoff fiir die Lagen Me- 45 
tall, vorzugsweise Hartlegierungen und Hartstoffe, 
Anwendung f inden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lagen teilweise als Metall- 
Hartstoff-Komposit-Schichten mit unterschiedli- 50 
chen Hartstoffanteilen vorliegen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Schichtverbund der Werk- 
stoffaufbau und die Anordnung der Lagen einen 
Schichtverbund mit gradierten Kombinationsei- 55 
genschaften ergeben. 
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